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　 　 摘要:　 针对苹果贮藏品质预测复杂、精度低的问题ꎬ设计了基于环境气体信息的 ＢＰ 神经网络苹果贮藏品质

预测ꎮ 首先分析了贮藏环境中温度、气体体积比与苹果理化特性指标的相关性ꎬ再通过对苹果的贮藏温度、气体

(氧气、二氧化碳)体积比和理化特性指标(硬度、可溶性固形物含量、总酸含量、水分含量)进行检测ꎬ将 １６ 组温度

和气体体积比数据作为 ＢＰ 神经网络的输入ꎬ理化特性指标分别作为 ＢＰ 神经网络的输出ꎬ对建立的 ＢＰ 神经网络

进行训练ꎮ 训练后用 ５ 组非训练样本进行试验验证ꎬ结果表明用 ＢＰ 神经网络模型预测苹果贮藏品质的预测值与

实测值相对误差在 ５％以下ꎬ可以满足苹果贮藏品质预测的精度要求ꎮ
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　 　 苹果青脆多汁ꎬ酸甜可口ꎬ是人们喜爱的水果之

一ꎮ 随着生活水平的提高ꎬ人们对苹果的品质要求越

来越高ꎮ 因此ꎬ研究出方便、经济的苹果贮藏品质检测

方法ꎬ既能满足消费者的要求ꎬ又能使苹果的加工质量

和出口等级提高ꎬ使苹果的经济效益达到最大化ꎮ
针对苹果无损检测技术主要有电学检测[１]、近

红外技术检测[２]和机械特性法[３￣４] 等方法ꎮ 电学检

测是利用电学指标对苹果水心病果和好果进行识

别ꎬ近红外技术检测是利用可见光与热红外技术对

苹果树测产ꎬ机械特性法利用苹果机械特性指标预

测苹果贮藏品质ꎬ这些方法操作较为复杂ꎬ且成本较

高ꎮ 文献[５]报道了利用苹果的香气对苹果低温贮
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藏时间及品质的预测ꎬ文献[６]报道了不同贮藏温

度对秦阳苹果采后生理的影响ꎬ文献[７]报道了苹

果冰点温度贮藏品质及质构变化ꎬ文献[８]报道了

苹果品质变化对温度的响应规律及贮藏寿命预测ꎮ
本研究通过分析贮藏环境中温度以及 Ｏ２和 ＣＯ２体

积比与苹果理化特性指标的相关性ꎬ建立 ＢＰ 神经

网络预测模型对苹果贮藏品质进行预测ꎮ

１　 模型参数选取及测定

１.１　 模型参数选取

供试苹果为红富士苹果ꎬ每周取样 １ 次ꎬ观察、
测定苹果品质的变化ꎬ试验时间为 １６ 周ꎮ

呼吸作用是果蔬贮藏过程最主要的生理活动ꎬ
果实的呼吸速率直接受温度的影响ꎬ当贮藏温度低

于 １０ ℃时ꎬ呼吸跃变和呼吸速率受到抑制ꎬ苹果贮

藏温度冰点一般为 ０ ℃左右ꎬ贮藏温度过低ꎬ轻则发

生冷害ꎬ重则发生冻害[９￣１１]ꎮ Ｏ２和 ＣＯ２作为苹果呼

吸速率表征的主要气体ꎬ可以反映苹果在贮藏过程

中呼吸速率的变化ꎮ 苹果中常用来反映呼吸速率的

方程为 Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２→６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋２ ８１６(ｋＪ)ꎬ 方

程表现了 Ｏ２与 ＣＯ２之间的转换关系ꎬ贮藏中 Ｏ２体积

比和 ＣＯ２体积比对苹果的贮藏品质有影响[１２￣１６]ꎮ 综

上所述选用温度(０ ℃)以及 Ｏ２和 ＣＯ２体积比作为

建立苹果品质预测模型的参数ꎮ
１.２　 Ｏ２和 ＣＯ２体积比的测定

数据获取系统由传感器、信号调理电路、ＦＰＧＡ、
显示器组成ꎮ 传感器型号为 Ｏ２￣Ａ２ 氧气传感器和

型号为 ＧＳＳ￣ＣＯＺＩＲ 二氧化碳传感器ꎬＦＰＧＡ 用 Ａｌ￣
ｔｅｒａ 公司 ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８ ｃｙｃｌｏｎｅ 系列芯片 ＦＰＧＡꎬ电
源电压 ３. ３ Ｖꎬ最高工作频率 ２７５ ＭＨｚꎬＬＣＤ 采用

１６０２ＬＣＤ 液晶显示器ꎬＯ２和 ＣＯ２体积比测定系统结

构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｏ２和 ＣＯ２体积比测定系统结构框图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｏ２

ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 选择大小一致、表面无病斑伤痕、成熟度 ９０％
以上的苹果ꎬ放入苹果存放专用箱中ꎬ每箱放 １ 个苹

果ꎬ用厚度为 ０.０２ ｍｍ 的 ＰＥ 保鲜膜密封ꎮ 将氧气

传感器和二氧化碳传感器分别放入箱中ꎬ传感器的

采集频率为 １ ｄ １０ 次ꎮ 每周进行 １ 次测量ꎬ测量结

果取 １０ 次测量值的平均值ꎮ
１.３　 理化特性指标测定

测定理化特性参数硬度以及可溶性固形物、总
酸和水分含量ꎬ测定方法依据国家标准 ＧＢ１０６５１－
１９８９ꎮ

２　 ＢＰ 神经网络预测模型建立

２.１　 ＢＰ 神经网络系统结构

ＢＰ 神经网络通常采用 ３ 层结构ꎬ增加各层的神

经元数可以提高拟合精度ꎮ 苹果品质检测模型选用

３ 层结构:输入层、输出层和隐含层ꎮ 将温度以及 Ｏ２

和 ＣＯ２体积比作为输入ꎬ理化特性指标(硬度、可溶

性固形物含量、总酸含量和水分含量)作为输出ꎬ试
验的 ＢＰ 神经网络结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＢＰ 神经网络系统结构图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 ＢＰ 神经网络隐含层节点数

隐含层节点数的确定公式为 Ｎ＝ (ｎ１＋ｎ０) １ / ２＋ａꎬ
式中 Ｎ 为隐含层节点数ꎬｎ１为输出节点数ꎬｎ０为输入

节点数ꎬａ 为１至 １０ 之间的常数ꎮ 本系统输入节点

ｎ０ ＝ ３ꎬ输出节点 ｎ１ ＝ ４ꎬ经计算 Ｎ＝ １０ꎮ
２.３　 ＢＰ 神经网络传递函数

ＢＰ 神经网络隐含层采用 Ｔａｎｓｉｇ 作为传递函

数ꎬ即 ｆ(ｘ)＝ ｔａｎｈ( ｘ)ꎮ 输出层采用 Ｐｕｒｅｌｉｎ 传递函

数ꎬ即 ｆ(ｘ)＝ ｋｘꎮ
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２.４　 ＢＰ 神经网络模型建立

通过对苹果贮藏过程中温度以及 Ｏ２和 ＣＯ２体

积比的检测ꎬ建立苹果贮藏品质预测模型ꎬ进而实现

对苹果品质变化的预测ꎮ 首先定义网络的输入输出

样本ꎬ然后建立 ＢＰ 神经网络进行训练和仿真ꎬ直至

达到设定的误差 ５％ꎬ最终通过 ５ 组验证数据对所建

立的模型进行验证ꎮ 用 ＭＡＴＬＡＢ 软件建立 ＢＰ 神经

网络预测模型ꎬ使用 Ｎｅｗｆｆ 函数对网络进行初始化ꎮ
模型参数设定为:训练步数１ ０００ꎬ网络性能目标误

差１×１０－５ꎬ学习率 ０􀆰 ５ꎮ

３　 仿真结果及分析

本试验测量数据有 １６ 组训练数据、９ 组测试数

据、５ 组验证数据ꎮ 用苹果的贮藏温度和气体浓度

作为输入ꎬ分别预测 ４ 个理化特性指标ꎬ最后用 ５ 组

验证数据进行试验验证ꎮ
３.１　 试验验证苹果硬度相对误差

对 ９ 组试验数据进行 ＢＰ 神经网络测试ꎬ温度以及

Ｏ２和 ＣＯ２体积比为 ＢＰ 神经网络的输入ꎬ硬度为 ＢＰ 神

经网络的输出ꎬ对建立的 ＢＰ 神经网络预测模型进行测

试ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ预测硬度的相对误差最大为 ２􀆰 ８％ꎬ
预测效果较好ꎬ能够满足苹果硬度的预测要求ꎮ

图 ３　 ＢＰ 神经网络训练时苹果硬度相对误差曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ
ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 对训练的 ＢＰ 神经网络进行验证ꎮ 用 ５ 组非训

练样本数据输入所建立的 ＢＰ 神经网络预测模型预

测出硬度ꎬ并与实际测试值对比ꎬ计算 ＢＰ 神经网络

预测的相对误差ꎮ 结果(表 １)表明ꎬ预测值与实测

值的最小相对误差为 １􀆰 ６％ꎬ 最大相对误差为

３􀆰 ２％ꎮ 说明 ＢＰ 神经网络预测性能较好ꎬ可以满足

苹果硬度预测的精度要求ꎮ
３.２　 试验验证苹果可溶性固形物含量相对误差

　 　 对 ９ 组试验数据进行 ＢＰ 神经网络测试ꎬ温度以

及 Ｏ２和 ＣＯ２体积比为 ＢＰ 神经网络的输入ꎬ可溶性固

形物含量为 ＢＰ 神经网络的输出ꎬ对建立的 ＢＰ 神经

网络预测模型进行测试ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ预测可溶性固

形物含量的相对误差最大为 ２􀆰 ７％ꎬ预测效果较好ꎬ能
够满足苹果可溶性固形物含量的预测要求ꎮ

表 １　 苹果硬度预测值与实测值相对误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ

温度
(℃)

Ｏ２体积比
(％)

ＣＯ２体积比
(％)

硬度
预测值

(×１０５ Ｐａ)

硬度
实测值

(×１０５ Ｐａ)

相对
误差
(％)

０ ２０.８６ ０.０３ １２.７６ １３.００ １.８

０ ２０.５４ ０.０７ １２.１２ １２.４４ ２.６

０ ２０.３２ ０.１０ １１.４８ １１.８６ ３.２

０ １９.９８ ０.２７ １１.９２ １１.６１ ２.７

０ １９.２０ ０.３４ １０.９３ １０.７６ １.６

图 ４　 ＢＰ 神经网络训练时苹果可溶性固形物含量相对误差曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 对训练的 ＢＰ 神经网络进行验证ꎬ用 ５ 组非训

练样本数据输入所建立的 ＢＰ 神经网络预测模型预

测可溶性固形物含量ꎮ 与实际测试值对比ꎬ计算 ＢＰ
神经网络预测的相对误差ꎬ可溶性固形物含量预测

值与实测值相对误差如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ预
测值与实测值的最小相对误差为 ２􀆰 ３％ꎬ最大相对

误差为 ４􀆰 ６％ꎬ表明该神经网络预测性能较好ꎬ可以

满足苹果可溶性固形物含量预测的精度要求ꎮ
３.３　 试验验证苹果总酸含量相对误差

对 ９ 组试验数据进行 ＢＰ 神经网络测试ꎮ 温度

以及 Ｏ２和 ＣＯ２体积比为 ＢＰ 神经网络的输入ꎬ总酸

含量为 ＢＰ 神经网络的输出ꎬ对建立的 ＢＰ 神经网络

预测模型进行测试ꎮ 如图 ５ 可知ꎬ预测总酸含量的

相对误差最大为 ３􀆰 ２％ꎬ预测效果较好ꎬ能够满足苹

果总酸含量的预测要求ꎮ
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表 ２　 苹果可溶性固形物含量预测值与实测值相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｐｐｌｅ ｓｏｌ￣
ｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

温度
(℃)

Ｏ２体积比
(％)

ＣＯ２体积比
(％)

可溶性固
形物含量
预测值
(％)

可溶性固
形物含量
实测值
(％)

相对
误差
(％)

０ ２０.８６ ０.０３ １２.６７ １２.３９ ２.３

０ ２０.５４ ０.０７ １３.３７ １２.９０ ３.７

０ ２０.３２ ０.１０ １２.２０ １２.７８ ４.６

０ １９.９８ ０.２７ １３.１２ １３.５９ ３.４

０ １９.２０ ０.３４ １４.２４ １３.８０ ３.２

图 ５　 ＢＰ 神经网络训练时苹果总酸含量相对误差曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 对训练的 ＢＰ 神经网络进行验证ꎮ 用 ５ 组非训

练样本数据输入所建立的 ＢＰ 神经网络预测模型预

测总酸含量ꎬ与实际测试值对比ꎬ计算 ＢＰ 神经网络

预测的相对误差ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ预
测值与实测值的最小相对误差为 １􀆰 ９％ꎬ最大相对

误差为 ３􀆰 ５％ꎬ表明 ＢＰ 神经网络预测性能较好ꎬ可
以满足苹果总酸含量预测的精度要求ꎮ

表 ３　 苹果总酸含量预测值与实测值相对误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ

温度
(℃)

Ｏ２体积比
(％)

ＣＯ２体积比
(％)

总酸含量
预测值
(％)

总酸含量
实测值
(％)

相对
误差
(％)

０ ２０.８６ ０.０３ ０.２９７ ０.２９１ １.９

０ ２０.５４ ０.０７ ０.２９２ ０.２８６ ２.４

０ ２０.３２ ０.１０ ０.２６７ ０.２７４ ２.６

０ １９.９８ ０.２７ ０.２５１ ０.２６０ ３.５

０ １９.２０ ０.３４ ０.２４３ ０.２５１ ３.１

３.４　 试验验证苹果水分含量相对误差

对 ９ 组试验数据进行 ＢＰ 神经网络测试ꎮ 温度

以及 Ｏ２和 ＣＯ２体积比为 ＢＰ 神经网络的输入ꎬ水分

含量为 ＢＰ 神经网络的输出ꎬ对建立的 ＢＰ 神经网络

预测模型进行测试ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ预测水分含量的

相对误差最大为 ０􀆰 １７％ꎬ预测效果较好ꎬ能够满足

苹果水分含量的预测要求ꎮ

图 ６　 ＢＰ 神经网络训练时苹果水分含量相对误差曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ￣
ｉｎｇ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 对训练的 ＢＰ 神经网络进行验证ꎮ 用 ５ 组非训

练样本数据输入所建立的 ＢＰ 神经网络预测模型预

测水分含量ꎬ与实际测试值对比ꎬ计算 ＢＰ 神经网络

的相对误差ꎮ 从表 ４ 可知ꎬ预测值与实测值的最小

相对误差为 ２􀆰 １％ꎬ最大相对误差为 ４􀆰 ２％ꎬ表明 ＢＰ
神经网络预测性能较好ꎬ可以满足苹果水分含量预

测的精度要求ꎮ

表 ４　 苹果水分含量预测值与实测值相对误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｐｐｌｅ ｗａ￣
ｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

温度
(℃)

Ｏ２体积比
(％)

ＣＯ２体积比
(％)

水分含量
预测值
(％)

水分含量
实测值
(％)

相对
误差
(％)

０ ２０.８６ ０.０３ ８７.８９ ８５.６６ ２.６

０ ２０.５４ ０.０７ ８２.３３ ８５.３２ ３.５

０ ２０.３２ ０.１０ ８８.４１ ８５.１７ ３.８

０ １９.９８ ０.２７ ８６.８２ ８５.０３ ２.１

０ １９.２０ ０.３４ ８８.４８ ８４.９１ ４.２

　 　 用苹果贮藏温度、气体体积比预测苹果贮藏品

质的试验验证结果表明ꎬ预测值与实测值的最小相

对误差为 １􀆰 ６％ꎬ最大相对误差为 ４􀆰 ６％ꎬ相对误差

在 ５％以下ꎬ满足苹果贮藏品质预测精度的要求ꎮ
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４　 结 论

基于 ＢＰ 神经网络ꎬ用苹果贮藏温度和气体体

积比建立苹果贮藏品质的预测模型ꎮ 将贮藏温度和

气体体积比作为输入ꎬ理化特性指标作为输出ꎬ用
１６ 组样本数据训练 ＢＰ 神经网络ꎬ得到 ＢＰ 神经网

络预测模型ꎮ 用 ５ 组非训练样本数据进行试验验

证ꎬ结果表明预测值与实测值的相对误差在 ５％以

下ꎬ可以满足苹果贮藏品质预测精度的要求ꎮ
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